Imagerie topologique de plaques par ondes ultrasonores guidées by RODRIGUEZ, Samuel et al.
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
Imagerie topologique de plaques par ondes ultrasonores
guide´es
S. Rodrigueza, M. Deschampsb, M. Castaingsc, E. Ducassed
a. Univ. Bordeaux, I2m, Umr 5295, F-33400 Talence, France et Cooperative Research Centre For
Advanced Composite Structures, 506 Lorimer Street, Fishermans Bend, Victoria, 3207, Australia
b. Cnrs, I2m, Umr 5295, F-33400 Talence
c. Univ. Bordeaux, I2m, Umr 5295, F-33400 Talence
d. Arts Et Me´tiers Paristech, I2m, Umr 5295, F-33400 Talence
Re´sume´ :
Le travail pre´sente´ traite de l’application de l’imagerie topologique aux ondes guide´es dans les plaques.
Les ondes guide´es permettent l’inspection rapide de grandes structures. L’imagerie topologique est
une me´thode expe´rimentale re´cente. Jusqu’ici applique´e aux ondes de volumes dans les fluides et les
solides, elle permet une re´solution e´leve´e meˆme avec un unique e´clairage du milieu inspecte´. La me´thode
d’imagerie dans les deux dimensions du plan de la plaque pre´sente´e s’appuie sur la propagation d’un
seul mode guide´. Les deux simulations physiques ne´cessaires a` la me´thode sont re´alise´es a` l’aide d’un
mode`le de propagation semi-analytique performant qui rame`ne la construction de l’image a` quelques
secondes. Des re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s pour deux plaques d’aluminium inspecte´es a`
l’aide du mode de Lamb S0 et d’un re´seau line´aire de 128 transducteurs. Malgre´ la forte dispersion et
un unique e´clairage ultrasonore du milieu, la re´solution late´rale obtenue est de l’ordre de la longueur
d’onde.
Abstract :
The present work deals with the application of topological imaging to plate waves. Guided waves are
suitable for quick inspection of large structures. Topological imaging is a recent experimental method.
So far, it has been applied to bulk waves in fluids and solids, and high resolution has been demonstrated
even with a single ultrasonic insonification of the inspected medium. The two-dimensional in-plane ima-
ging method presented is based on the propagation of a single guided mode. Both physical simulations
that are required by the method are performed with an efficient semi-analytical modelling technique that
allows the image to be obtained in a few seconds. Experimental results are presented for two aluminium
plates inspected by the S0 Lamb mode and a 128-element linear array. Despite high dispersion and a
single plane insonification of the medium, a one-wavelength lateral resolution is achieved.
Mots clefs : imagerie topologique, ondes guide´es
1 Introduction
Le controˆle non-destructif acoustique de structures formant un guide peut se faire selon deux moda-
lite´s. D’une part, l’utilisation des ondes de volume permet une inspection locale dans l’e´paisseur du
guide. Ainsi, pour controˆler toute une structure, il est ne´cessaire de de´placer le transducteur sur toute
sa surface. D’autre part, les ondes guide´es permettent une inspection globale de toute la structure.
Avec un capteur fixe fonctionnant en e´mission-re´ception, il est possible d’imager toute une ligne du
mate´riau (image 1D) et en de´plac¸ant ce capteur le long d’un autre axe, on obtient une image en
deux dimensions du guide. Pour obtenir des informations dans l’e´paisseur du guide par ondes guide´es,
une approche multimodale est ne´cessaire [4]. Ces de´veloppements sortent cependant du champ de
la pre´sente communication. L’inspection par ondes guide´es permet donc d’inspecter rapidement une
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grande structure. Elle peut cependant se re´ve´ler eˆtre un de´fi lorsque les mate´riaux pre´sentent par
exemple une anisotropie marque´e ou lorsqu’ils sont tre`s dispersifs pour le mode utilise´. L’imagerie
topologique constitue une solution adapte´e a` ce type de proble`me complexe.
L’imagerie topologique est une me´thode expe´rimentale d’imagerie qui s’appuie notamment sur deux
calculs nume´riques mene´s dans un milieu repre´sentatif du milieu inspecte´ en l’absence de de´faut. Elle
re´sulte de l’application de l’optimisation topologique au proble`me de l’imagerie d’un milieu inspecte´
par un champ ondulatoire. Les premie`res publications mathe´matiques datent de 2004 [2, 6] et la
premie`re publication expe´rimentale de 2010 [5]. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus se caracte´risent
par une tre`s bonne re´solution meˆme avec un unique e´clairage acoustique du milieu. En effet, la me´thode
profite des proprie´te´s de refocalisation du retournement temporel dans tout le milieu et pour tous les
diffuseurs pre´sents simultane´ment.
Cette communication pre´sente l’application de l’imagerie topologique a` l’inspection par ondes guide´es
d’une plaque quasi-isotrope dispersive. La premie`re partie rappelle les grands principes de l’imagerie
topologique et comment elle est applique´e pour l’inspection monomodale des plaques. La deuxie`me
partie pre´sente la proce´dure expe´rimentale et la me´thode nume´rique adopte´e. La troisie`me partie
pre´sente les re´sultats obtenus dans un milieu isotrope dans un cas non-dispersif et dans l’autre cas
tre`s dispersif.
2 Imagerie topologique d’un guide d’onde plan
2.1 Imagerie topologique par ondes de volume
L’application historique de l’optimisation topologique est l’optimisation des structures me´caniques.
Son application a` l’inspection d’un milieu par la propagation d’ondes ne´cessite un travail mathe´matique
[2] qui ne sera pas pre´sente´ ici. Seuls les grands principes sont rappele´s. L’imagerie est d’abord de´finie
comme un proble`me de minimisation. On suppose disposer de la re´ponse ondulatoire sur un bord du
milieu expe´rimental inspecte´ ainsi que d’un milieu de re´fe´rence qui a les meˆmes proprie´te´s physiques
que le milieu inspecte´. Dans le milieu de re´fe´rence est place´ un de´faut-test en un point quelconque. La
fonction couˆt a` minimiser est alors de´finie comme la distance entre la re´ponse expe´rimentale du milieu
re´el et celle obtenue dans le milieu de re´fe´rence en pre´sence du de´faut. Ainsi, lorsque le de´faut-test
est place´ a` la meˆme position que le de´faut re´el, la fonction couˆt est minimise´e. A ce stade il serait
ne´cessaire de tester toutes les positions possibles du de´faut test, ce qui serait tre`s couteux en temps de
calcul. L’application de l’optimisation topologique par la me´thode de l’adjoint permet de reformuler
le proble`me d’optimisation de la manie`re suivante. Deux calculs de propagation dans le meˆme milieu
de re´fe´rence, cette fois en absence du de´faut-test, doivent eˆtre mene´s. Le premier calcul re´sout le
proble`me dit direct dont la source est la meˆme que celle ayant servi a` l’inspection expe´rimentale. Le
deuxie`me calcul re´sout le proble`me adjoint, mene´ dans le meˆme milieu de re´fe´rence, et qui a pour
source le retourne´ temporel de la diffe´rence entre la mesure expe´rimentale et la solution du proble`me
direct restreinte a` la position des capteurs. A partir des deux champs ondulatoires ainsi obtenus dans
le milieu de re´fe´rence, le gradient topologique est calcule´. Du point de vue mathe´matique, il s’agit
du premier terme non constant du de´veloppement asymptotique de la fonction couˆt par rapport a` la
topologie du domaine. Du point de vue expe´rimental il constitue l’image du milieu inspecte´. En effet,
il de´pend uniquement de l’espace et prend des valeurs de grande amplitude aux positions ou` placer
un de´faut-test fait fortement de´croitre la fonction couˆt. L’image ainsi obtenue met en exergue toutes
les diffe´rences entre le milieu inspecte´ expe´rimentalement et le milieu de re´fe´rence.
La de´finition rigoureuse du gradient topologique a` partir des solutions des proble`mes direct et adjoint
de´pend du type de de´faut simule´. Dans la litte´rature, des de´fauts de type Dirichlet, Neumann ou semi-
transparents ont e´te´ e´tudie´s. Afin de s’affranchir d’hypothe`ses sur la nature du de´faut, les applications
expe´rimentales s’appuient sur des formulations ge´ne´riques du gradient [5, 8]. La formulation adopte´e
dans cette communication est celle propose´e dans la Fast Topological Imaging method [8] :
G(x, y, z) =
∣∣∣∣∫
R+
û(x, y, z, ω).v̂(x, y, z, ω)dω
∣∣∣∣ (1)
2
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
avec û et v̂ les solutions dans le domaine des fre´quences des proble`mes direct et adjoint respectivement.
Une formulation alternative est e´galement propose´e dans cette communication :
Gd(x, y, z) =
∣∣∣∣∫
R+
û(x, y, z, ω).v̂(x, y, z, ω)
|û(x, y, z, ω)|2 dω
∣∣∣∣ (2)
Cette formulation revient a` de´convoluer dans le domaine temporel les champs direct et adjoint par le
champ direct, et ce pour chaque pixel de l’image. Elle permet e´galement de compenser l’inhomoge´ne´ite´
de l’e´clairage acoustique du milieu.
2.2 Application du gradient topologique aux guides d’ondes
Les de´veloppements mathe´matiques ne´cessaires au calcul du gradient topologique n’ont pour l’instant
e´te´ mene´s que pour les ondes de volume. Son application aux ondes guide´es est envisageable en prenant
en compte la polarisation des ondes, puisque l’onde guide´e re´sulte de la somme de diffe´rentes ondes
de volume. Sous l’hypothe`se d’un e´clairage en front plan et d’une propagation monomodale du mode
S0 dans le milieu, on peut de´montrer que la propagation de ce mode est e´quivalente a` la propagation
dans le plan du guide d’une onde scalaire dont la vitesse de phase est celle du mode S0 associe´. Cette
de´monstration sort cependant du cadre de cette communication.
3 Montage expe´rimental et image
3.1 Dispositif expe´rimental
Le montage est constitue´ d’une barrette ultrasonore de 128 e´le´ments place´e sur la tranche de la plaque
inspecte´e. L’e´mission/acquisition est pilote´e depuis Matlab a` l’aide du syste`me OPEN de Lecoeur
Electronique. Le pitch de la barrette est de 2.5mm, et chaque transducteur fait 2 mm de large et 10




Réseau de transducteurs Plaque inspectée
Figure 1 – Montage expe´rimental
le meˆme comportement e´lectrome´canique. Le signal e´mis s(t) est un signal sinuso¨ıdal de fre´quence 500
kHz multiplie´ par une feneˆtre temporelle de Hann de 3 pe´riodes. Ainsi la bande de fre´quence exploite´e
s’e´tend de 350 a` 650 kHz. A l’e´mission, chaque transducteur j e´met simultane´ment le meˆme signal
sj(t) = s(t). Ainsi, un front quasi-plan se propage dans le milieu. Les signaux rec¸us sont note´s m(t).
Les plaques e´tudie´es sont en aluminium et ont une e´paisseur de 4 mm. La plaque a e´te´ perce´e selon
le sche´ma pre´sente´ Fig. 2. Les trous sont de´bouchants et leur diame`tre est de 4 mm. Ils sont aligne´s
paralle`lement au bord de la plaque et les distances les se´parant sont pre´cise´es Fig. 2.
3.2 Calcul des solutions des proble`mes direct et adjoint
Comme pre´cise´ au paragraphe 2.2, les hypothe`ses de propagation mono-modale de S0 et d’un e´clairage
en front plan permettent de simplifier la formulation du gradient topologique. La projection d’une





ndx, avec un la de´forme´e modale en vitesse du mode n. Le contact des transducteurs
sur toute l’e´paisseur de la plaque et le fonctionnement des transducteurs pie´zoe´lectriques impliquent
l’application d’une contrainte homoge`ne selon l’e´paisseur σz = σzzz. De plus, l’utilisation simultane´e
de la meˆme excitation sur tous les transducteurs implique que σzz est homoge`ne selon y. Dans la bande
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Figure 2 – Disposition des trous traversants perce´s dans les plaques. Dimensions en mm.
de fre´quence concerne´e, seuls trois modes peuvent se propager : les modes S0, A0 et SH0. Dans ces
conditions, on peut aise´ment ve´rifier que le terme source Fn est non nul uniquement pur le mode S0.
Ainsi, seul le mode S0 est excite´ et il forme un front d’onde quasi-plan dans le mate´riau.
L’interaction d’une onde incidente S0 avec un trou traversant implique une re´flexion sous la forme d’une
onde S0 mais e´galement une conversion modale vers le mode SH0. Le diagramme de re´trodiffusion
du mode SH0 se caracte´rise alors par une directivite´ principalement oriente´e perpendiculairement a`
la direction de propagation de l’onde incidente [7]. Ainsi, l’e´nergie de l’onde SH0 retrodiffuse´e par le
trou qui atteint les capteurs est tre`s faible et sera ici ne´glige´e. On conside`re donc que les signaux mj(t)
mesure´s par les transducteurs correspondent exclusivement au mode S0.
Les conditions sont donc re´unies pour exprimer le gradient topologique comme celui d’une onde scalaire




u(y, z, ω)v(y, z, ω)dω
∣∣∣∣ (3)
avec u et v les solutions des proble`mes direct et adjoint, directement exprime´es en fonction des signaux
e´mis et mesure´s :
















ou` Fy est la transforme´e de Fourier selon y et kzn le nombre d’onde du mode S0 qui est fonction de ω
et de ky. ŝj est la transforme´e de Fourier en temps de sj et [ŝj ]j∈[1,N ] constitue la source du proble`me
direct. m̂∗j est le complexe conjugue´ de la transforme´e de Fourier en temps de mj et [m̂
∗
j ]j∈[1,N ] constitue
la source du proble`me adjoint. N correspond au nombre de transducteurs. Des descriptions de´taille´es
de la me´thode spectrale utilise´e pour le calcul de la propagation sont donne´es dans [3] pour un milieu
non dispersif et [9] pour un milieu dispersif. De manie`re similaire a` (2), une formulation alternative




u(y, z, ω)v(y, z, ω)
|u(y, z, ω)|2 dω
∣∣∣∣ (6)
4 Re´sultats expe´rimentaux
Les re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s Fig. 3 et Fig. 4 pour les plaques d’e´paisseur 0.5 mm et 4
mm respectivement. A fre´quence identique, les deux e´paisseurs permettent au mode S0 d’eˆtre dans un
cas quasi non-dispersif, et dans l’autre cas, tre`s dispersif. Les re´sultats sont pre´sente´s sous la forme de
5 graphes. Le graphe (a) est un signal temporel typiquement mesure´. Il permet de constater la plus ou
moins forte dispersion des ondes par le milieu. Le graphe (b) est la repre´sentation de I(y, z) en couleur.
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Le graphe (c) est la repre´sentation de I(y, z) restreinte a` la zone des trous et en trois dimensions. Les
graphes (d) et (e) sont les e´quivalents des (b) et (c) avec cette fois ci la de´finition Id de l’image. Pour
les graphes (b) a` (d), l’image est a` chaque fois normalise´e par rapport a` son maximum, de manie`re a`
illustrer de manie`re comparable la dynamique de l’image.
Fig. 3.a illustre la faible dispersion du mode S0 autour de 500 kHz de la plaque de 0.5 mm. Que ce soit
Figure 3 – Re´sultats expe´rimentaux pour la plaque de 0.5 mm
avec les de´finitions I ou Id, les six trous peuvent eˆtre distingue´s. Les deux trous les plus proches sont
cependant a` la limite de la re´solution. A 500 kHz, la longueur d’onde est de 10.6 mm pour S0. Il est
tout a` fait remarquable que la limite de re´solution soit de 10 mm, c’est a` dire d’une longueur d’onde
alors qu’un unique e´clairage ultrasonore du milieu est re´alise´. De plus, l’inte´reˆt de la formulation Id est
double. D’une part, le contraste des trous par rapport au fond de la plaque est renforce´. D’autre part,
le bord de la plaque paralle`le a` la sonde est mieux de´crit : la ligne est plus fine et moins discontinue.
Fig. 4.a illustre la tre`s forte dispersion du mode S0 autour de 500 kHz dans la plaque de 4 mm.
Cependant, cette dispersion e´tant prise en compte dans le mode`le de propagation par la de´pendance
de kzn a` la fre´quence, le milieu est correctement image´ (Fig. 4.b-d). On distingue de manie`re claire
les 6 trous et on constate les meˆmes gains en contraste et dans la description du fond de la plaque
avec la formulation Id que dans le cas non-dispersif. Les re´sultats obtenus pour les deux plaques sont
similaires mais on note une meilleure re´solution pour la plaque e´paisse. Cela est du aux longueurs
d’onde plus courtes dans cette plaque. A 500 kHz, elles sont respectivement de 10.6 mm et 9.5 mm
pour les plaques de 0.5 et 4 mm d’e´paisseur. A 650 kHz, elles sont de 8.15 mm et 5.6 mm.
Le temps de calcul ne´cessaire a` la construction de l’image a` partir des donne´es expe´rimentales s et
m est d’une quinzaine de secondes avec une imple´mentation Matlab et un ordinateur e´quipe´ d’un
processeur Intel Core i7 cadence´ a` 2.8 GHz.
5 Conclusions
L’application de l’imagerie topologique a` l’inspection monomodale par ondes guide´es d’une plaque
isotrope permet une inspection rapide et pre´cise de toute la structure dans les deux dimensions du
plan de la plaque. Avec un unique e´clairage ultrasonore du milieu et quelques secondes de calcul, une
re´solution late´rale e´gale a` la longueur d’onde est obtenue pour des trous traversants de petite taille.
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Figure 4 – Re´sultats expe´rimentaux pour la plaque de 4 mm
La nouvelle formulation du gradient topologique propose´e permet d’ame´liorer le contraste des petits
de´fauts et la continuite´ de la forme des grands de´fauts.
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